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図 2.1.1 2 端子対回路網 
 












式(2.1.1)の𝑆11, 𝑆21, 𝑆12, 𝑆22は次のような意味を持つ。 
 
・𝑺𝟏𝟏 






























































化によって、管軸方向に磁界成分を持つ。ここで、図 2.2.1 のように円筒座標系を(r, ϕ, z)と
定めると、𝑇𝐸𝑚𝑛モードの各電磁界成分は、 
 










































































m,n：整数、 𝐻𝑚𝑛：𝑇𝐸𝑚𝑛モードの係数、 𝑅：円形導波管の半径 
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𝐽𝑚：m 次 Bessel 関数、𝐽𝑚
′ ：一階微分した m 次 Bessel 関数、𝑗mn
′ ：𝐽𝑚
′ の n 番目の根 







：𝑇𝐸𝑚𝑛モードの z 軸方向の波数 
 
となる。次に、𝑇𝑀𝑚𝑛モードの各電磁界成分は、 




































































 𝐻𝑧 = 0 (2.2.12) 





























表 2.3.1 内径 28mm の円形導波管における各モードの遮断周波数 
TEモード 𝑇𝐸11 𝑇𝐸01 𝑇𝐸31 𝑇𝐸41 
遮断周波数[GHz] 6.274 10.41 14.32 18.17 
TMモード 𝑇𝑀01 𝑇𝑀11 𝑇𝑀21 𝑇𝑀02 































































































































































 本実験に用いるベクトルネットワークアナライザ（Hewlett Packard 製、型番 8720D）の
写真を図 3.1.1 に、実験の様子を表した写真を図 3.1.2 に示す。。 
 
図 3.1.1 実験に用いる VNA 
 
 
図 3.1.2 実験の様子 
 





3.2 GUI アプリケーション 
 自動計測用の GUI アプリケーション「GIN（Graphical Interface for vNa HP8720D）」を
開発した（平成 29 年、著者作）。図 3.2.1 に GIN の画面を示す。 
 
 
図 3.2.1 GIN のスクリーンショット 
 




図 3.2.2 通信環境 
 









図 3.3.1 金属管 
 
本実験では、以下のような 3 種類の金属管で異物検出を行う。 
 
3.3.1 直線型金属管 
 写真と寸法を図 3.3.2 に示す。 
 
 
図 3.3.2 直線型金属管 
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長さは 150mm と 300mm のものを用意した。この 2 つと後述の金属管を組み合わせて、
様々な長さ、形状の金属管を作ることができる。 
 
3.3.2 U 字金属管 
 写真と寸法、直線型金属管との組み合わせを図 3.3.3 に示す。 
 
 










3.3.3 T 字型金属管 
 写真と寸法を図 3.3.4 に示す。 
 
 
図 3.3.4 T 字型金属管 
 
T 字型金属管は、2 つの直線型金属管を溶接して作られており、分岐部は滑らかな円形を維





 本実験では、2 つの入射方式を用いる。 
 
3.4.1 同軸導波管変換器、矩形円形変換器 
 1 つ目は、同軸導波管変換器（サンケン電気製、型番：STW-100，周波数範囲 8.2GHz～
12.4GHz）と矩形円形変換器を用いた入射方式である。同軸導波管変換器から電磁波を入射
し、矩形円形変換器によって同軸導波管変換器の矩形型から、金属管に合わせた円形型へと
変換して電磁波を伝搬させる。図 3.4.1 に変換器の写真、寸法を示す。 
 
 









 2 つ目は、プローブ挿入用の金属管と直線型プローブ（長さ 7.75mm）を用いた入射方式
である。直線型プローブの写真を図 3.4.2 に示す。 
 
 































た写真を図 3.5.2 に示す。 
 
 
図 3.5.2 スライム 
 
















における VNA の設定を表 4.1 に示す。 
 
表 4.1 VNA の設定 
 測定周波数[GHz] データポイント数 
変換器 8.2~10 1601 




実験環境を表 4.1.1 に、異物の挿入位置を表した図を図 4.1.1 に示す。 
 













図 4.1.1 異物挿入位置 
 
図 4.1.1 で表した金属管の a 端と b 端に変換器やプローブを装着して測定を行う。石粉粘
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土は図 3.5.1 のものを 2 つつなげ、長さを 100mm にして挿入する。また、図 4.1.1(b)のよ
うにスライムは長さ 150mm の金属管を完全に満たした状態で用いる。 
 
4.1.1 入射方式：矩形円形変換器 



























図 4.1.2 金属管：直線型金属管、入射方式：変換器 
の場合における群遅延差分 
 
閾値 150ns による評価を表 4.1.2 に示す。 
 
表 4.1.2 閾値による評価 





































図 4.1.3 金属管：直線型金属管、入射方式：プローブ 
の場合における群遅延差分 
 






4.2 U 字型金属管 
 実験環境を表 4.2.1 に、異物の挿入位置を表した図を図 4.2.1 に示す。 
 




伝搬距離 1286mm 1136mm 
異物 石粉粘土（含水） 石粉粘土（含水） 
 
 
図 4.2.1 異物の配置図 
 
4.1 節と同様に、a 端、b 端に変換器やプローブを装着して実験を行う。本節では、 
(a)異物位置 A へ異物を挿入する場合 
(b)異物位置 B へ異物を挿入する場合 
(c)異物を挿入しない場合 





経路 a→b の伝送特性より求めた群遅延差分のグラフを図 4.2.2 に示す。 
 
 
(a) 異物位置 A  
 
(b) 異物位置 B  
 
(c) 異物無し 
図 4.2.2 金属管：U 字型金属管、入射方式：矩形円形変換器 
の場合における群遅延差分 
 
閾値 150ns による評価を表 4.2.2 に示す。 
表 4.2.2 閾値による評価 
 閾値を超える：○ 超えない：× 
(a)異物位置 A ○ 










経路 a→b の伝送特性より求めた群遅延差分のグラフを図 4.2.3 に示す。 
 
 
(a) 異物位置 A 
 
 








本項では、7.5~9.5GHz の範囲で評価を行う。閾値による評価を表 4.2.3 に示す。 
 
表 4.2.3 閾値による評価 
 閾値を超える：○ 超えない：× 
(a)異物位置 A ○ 
(b)異物位置 B ○ 
(c)異物無し × 
 






4.3 T 字型金属管（1 回分岐） 
実験環境を表 4.3.1 に、異物の挿入位置を表した図を図 4.3.1 に示す。 
 




伝搬距離 650mm 500mm 
異物 石粉粘土（含水） 石粉粘土（含水） 
 
 
図 4.3.1 異物挿入位置 
 
T 字型金属管での実験手順は以下のようになる。 
①金属管の a 端と b 端に変換器やプローブを装着して経路 a→b の測定を行う。 
②金属管の a 端と c 端に変換器やプローブを装着して経路 a→c の測定を行う。 
このような実験を 
(a)異物位置 A に異物を挿入した場合 
(b)異物位置 B に異物を挿入した場合 
(c)異物位置 C に異物を挿入した場合 
(d)異物を挿入しない場合 





経路 a→b、経路 a→c の伝送特性より求めた群遅延差分のグラフを図 4.3.2 に示す。 
 
 
(a) 異物位置 A 
 
 





(c) 異物位置 C 
 
(d) 異物無し 
図 4.3.2 金属管：T 字型金属管、入射方式：変換器 
の場合における群遅延差分 
 
閾値による評価を表 4.3.2 に示す。 
表 4.3.2 閾値による評価 
閾値を超える：○、超えない：× 
 異物位置 
A B C 異物無し 
経路  
a→b ○ ○ × × 
a→c ○ × ○ × 
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経路 a→b、経路 a→c の伝送特性より求めた群遅延差分のグラフを図 4.3.3 に示す。 
 
 
(a) 異物位置 A 
 
 














本項では、7~9GHz の範囲で評価を行う。閾値による評価を表 4.3.3 に示す。 
 
表 4.3.3 閾値による評価 
閾値を超える：○、超えない：× 
 異物位置 
A B C 異物無し 
経路  
a→b ○ ○ × × 
a→c ○ × ○ × 
 
図 4.3.3、表 4.3.3 より、プローブを用いた場合でも群遅延差分の変動が起きた経路の組み
合わせから異物の位置を推定することができる。 
 
4.4 2 回分岐金属管 
実験環境を表 4.4.1 に、異物の挿入位置を表した図を図 4.4.1 に示す。 
 





経路 a→b 650mm 
経路 a→c a→d 950mm 
経路 a→b 500mm 
経路 a→c a→d 800mm 
異物 石粉粘土（含水） 石粉粘土（含水） 
 
 




①金属管の a 端と b 端に変換器やプローブを装着して経路 a→b の測定を行う。 
②金属管の a 端と c 端に変換器やプローブを装着して経路 a→c の測定を行う。 
③金属管の a 端と d 端に変換器やプローブを装着して経路 a→d の測定を行う。 
このような実験を 
(a)異物位置 A に異物を挿入した場合 
(b)異物位置 B に異物を挿入した場合 
(c)異物位置 C に異物を挿入した場合 
(d)異物位置 D に異物を挿入した場合 
(e)異物位置 E に異物を挿入した場合 
(f)異物を挿入しない場合の 


































(e) 異物位置 E 















閾値による評価を表 4.4.2 に示す。 
 
表 4.4.2 閾値による評価 
閾値を超える：○、超えない：× 
 異物位置 
A B C D E 異物無し 
経路  
a→b ○ ○ × × × × 
a→c ○ × ○ × ○ × 
a→d ○ × × ○ ○ × 
 
 










・2 回分岐 経路 a→b 650mm 
・2 回分岐 経路 a→c 950mm 




図 4.4.3 挿入損失を比較する経路 
 
これら 5 つの経路の挿入損失は以下のようになる。 
 
 











































本項では、8~10GHz の範囲で評価を行う。閾値による評価を表 4.4.3 に示す。 
 
表 4.4.3 閾値による評価 
閾値を超える：○、超えない：× 
 異物位置 
A B C D E 異物無し 
経路  
a→b ○ ○ × × × × 
a→c ○ × ○ × ○ × 
a→d ○ × × ○ ○ × 
 
(f) 異物無し 









 本稿では、2 つの入射方式を用いて異物検出を行った。本節では、2 つの入射方式の実験
結果より比較を行っていく。以下の実験結果の比較を行う。 
 
・図 4.3.2(d)  T 字金属管 入射方式：変換器 異物無し 
・図 4.4.2(f)  2 回分岐金属管 入射方式：変換器 異物無し 
・図 4.3.3(d) T 字金属管 入射方式：プローブ 異物無し 
・図 4.4.5(f)  2 回分岐金属管 入射方式：プローブ 異物無し 
 
図 4.5.1~4.5.2 にこれらの結果をまとめる。 
 
図 4.5.1 入射方式：変換器（異物無し） 
 
 
















矩形円形変換器とプローブの長所、短所を以下の表 4.5.1 に示す。 
 
表 4.5.1 変換器とプローブの長所、短所 
青：長所 赤：短所 
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